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What is claimed is: 

1 . A method for manufacturing a free-standing substrate made of 
a semiconductor material, which comprises: preparing a first 
assembly that includes a relatively thinner nucleation layer of a first 
material, a support of a second material, and a removable bonding 
interface defined between facing surfaces of the nucleation layer 
and support; growing, by epitaxy on the nucleation layer, a 
substrate of a relatively thicker layer of a third material to form a 
second assembly with the substrate attaining a sufficient thickness 
to be free-standing while preserving the removable character of the 
bonding interface, with at least the substrate being heated to an 
epitaxial growth temperature; and selecting the coefficients of 
thermal expansion of the second and third materials to be different 
from each other by a thermal expansion differential, determined as 
a function of the epitaxial growth temperature or subsequent 
application of external mechanical stresses, such that, as the 
second assembly cools from the epitaxial growth temperature, 
stresses are induced in the removable bonding interface to facilitate 
detachment of the nucleation layer from the substrate. 
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(54) PROCEDE DE FABRICATION D'UN SUBSTRAT AUTO-PORTE EN MATER1AU SEMI-CONDUCTEUR 
MONOCRISTALLIN. 

(5^ L'inventlon concerne un prbced6 de fabrication d'un 
substrat auto-supporte en rnateriau semi-conducteur mono- 
cristallin. 

Ce proced£ est remarquable en ce qu'il cornprend les 
etapes consistant k: 

- rapporter une couche de nucleation (5) sur un support 
(7) en realisant entre les deux une interface de collage (9) 
demontable, 

- faire croTtre par epitaxie, sur ladite couche de nuclea- 
tion (5), une couche monocristalline (10) du rnateriau cons- 
tituant ledit substrat, jusqu'& ce qu'elle atteigne une 
epaisseur suffisante pour etre auto-portee, les coefficients 
de dilatation thermique du rnateriau de la couche epaisse 
(10) et du rnateriau du support (7) 6tant choisis differents 
Tun de I'autre, de telle sorte que lors du refroidissement de 
Tensernble, k partir de ia temperature de croissance epi- 
taxiale, les contraintes engendrees par !a dilatation thermi- 
que differentielle entre le rnateriau du support (7) et celui de 
la couche Epaisse (10) provoquent la separation au niveau 
de ladite interface de collage demontable (9). 
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La presente invention concerne un procede de fabrication d'un 
substrat auto-porte en materiau semi-conducteur monocristallin, notamment 
un materiau a large bande interdite, et en particulier un substrat en nitrure 
de gallium (GaN), en nitrure d'aluminium (AIN) oil en diamant. 

On entend par substrat auto-porte, un substrat dont I'epaisseur 
est suffisante pour qu'il se tienne seul, sans support. 

Raisonnablement, un tel substrat doit done presenter une 
epaisseur d'au moins 100 |jm. Toutefois, pour pouvoir §tre manipule dans 
une ligne de fabrication sans risque de casse, il doit generalement etre plus 
epais. 

A titre d'exemple, les substrats auto-portes de GaN 
disponibles dans le commerce presentent une epaisseur de 300 urn. 

De tels substrats auto-portes de GaN ou AIN ront utilises dans 
des dispositifs opto-electroniques. tels que des LED, des lasers, des 
detecteurs ou dans des dispositifs de micro-electronique (transistors) ou 
fonctionnant dans un environnement a haute temperature, ou enfin, dans 
les domaines de I'hyperfrequence de puissance ou de I'electronique de 
puissance. 

Une premiere possibility pour obtenir des substrats auto- 
portes peut consister a les prelever depuis un lingot du materiau concerne 
par Sciage et polissage. 

Malheureusement, a I'heure actuelle, il n'existe pas de 
procede de fabrication de lingots de GaN ou d'AIN, a un stade de 
developpement industriel. 

Le document "Bulk and homoepitaxial GaN growth and 
characterisation", Porowski-S, Journal of Crystal Growth, vol 189-190, Juin 
1998, p 153-158, decrit un procede de croissance de lingot de GaN 
monocristallin en phase liquide, sous une pression de 12 a 20 kbars (12 a 
20.10 s Pa) et a une temperature comprise entre 1400 et 1700 °C. Ces 
conditions sont toutefois difficiles a mettre en osuvre au cours d'une 
production de masse. En outre, elles ne permettent d'obtenir que des 
cristaux d'un diametre maximal de 18 mm. 
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D'autres equipes de chercheurs ont egalement travaille sur un 
proc6de de croissance de lingot en phase liquide, & pression reduite, 
(inferieure a 2 bars (2 .10 5 Pa)) et a une temperature de 1000°C. Le 
diametre des cristaux obtenus est superieur, voisin de 50 mm, mais la 
5 quality cristalline obtenue est moins bonne qu'avec la technique precitee. 

Enfin, le document "Growth and characterisation of GaN single 
crystals", Balka et aL, Journal of Crystal Growth, vol 208, janvier 2000, 
p 100-106, divulgue la croissance de GaN monocristallin par sublimation. 
Les conditions de fabrication utilisees sont une pression inferieure a 1 bar 
10 (10 5 Pa) et une temperature de 1000 a 1200°C. La qualite cristalline 
obtenue est tres bonne, mais la taille des cristaux est de 3 mm, ce qui est 
nettement insuffisant pour les applications envisagees. 

A I'heure actuelle, il n'existe done pas sur le marche de nitrure 
de gallium ou de nitrure d'aluminium monocristallin, sous une forme 
15 massive, de bonne quality, avec des diametres suffisants et un prix 
raisonnable. 

Pour resoudre ce probleme, on note dans la litterature, de 
nombreuses tentatives de fabrication de substrats en nitrure de gallium 
monocristallin, auto-portes, par hetero-epitaxie epaisse, puis elimination du 
20 substrat d'epitaxie. 

Cette epitaxie epaisse ou epitaxie en phase de vapeurs 
d'hydrure, (connue de Phomme du metier sous Tacronyme HVPE, de 
I'expression anglaise "Hydride Vapor Phase Epitaxy") consiste a realiser 
une croissance epitaxiale de GaN sur divers substrats, entre 1000°C et 
25 1100°C et a la pression atmospherique, en vue d'obtenir une couche de 
GaN de plusieurs dizaines voir centaines de microns. 

Cette technique est avantageuse en ce qu'elle permet 
d'obtenir une bonne qualite cristalline et en ce qu'il n'est pas necessaire de 
fagonner et de decouper des lingots de matiere brute comme dans Tart 
30 anterieur precite. Toutefois, les plaquettes de GaN obtenues presentent de 
nombreuses tensions et contraintes residuelles, liees ^ I'hetero-epitaxie. 

On distingue plusieurs procedes selon la nature du substrat 
support de I'epitaxie et la technique de retrait de ce substrat. 

On connait ainsi d'apres le document "Physical properties of 
35 bulk GaN crystals grown by HVPE", Melnik et al. t MRS Internet Journal of 
Nitride Semiconductor Research, vol 2, art 39, un procede de croissance de 
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monocristaux de GaN, par HVPE, sur un substrat en carbure de silicium 
(SiC) monocristallin, avec retrait de ce substrat par une technique de 
gravure ionique reactive, (connue de I'homme du metier sous I'acronyme de 
RIE, d'apres I'expression anglaise de « Reactive Ionic Etching »). Toutefois, 
ce substrat de SiC est tres long a enlever car tres inerte chimiquement. 

On connaTt egalement d'apres le document "Large free- 
standing GaN substrates by hydride vapor phase epitaxy et laser induced 
lift-off,", Kelly et al., Jpn. J. Appl. Phys., vol 38, 1999, un procede de 
croissance par epitaxie HVPE de GaN, sur un substrat en saphir, puis retrait 
de ce substrat par elimination au laser, (connue sous la terminologie 
anglaise de "laser-induced lift-off »). Cette technique de retrait est delicate a 
mettre en oeuvre pour traiter de grandes surfaces, car le balayage par 
faisceau laser est long. 

II est egalement possible de retirer le substrat en saphir par un 
polissage mecanique, mais ce procede est egalement long et presente de 
plus, un risque de rupture de la couche de GaN au moment dudit retrait du 
substrat qui libere les contraintes. 

Enfin, on connaTt d'apres le document "Preparation of large 
free-standing GaN substrates by hydride vapor phase epitaxy using GaAs 
as a starting substrate", Motoki et al., Jpn. J. Appl. Phys. Vol 40 (2001 ) pp 
L140-L143, un procede de croissance de GaN, sur un substrat en arseniure 
de gallium (GaAs) par HVPE, puis dissolution chimique de ce substrat. 
Cette technique permet de retirer facilement le. substrat, toutefois, ce dernier 
est perdu ce qui.n'est pas avantageux d'un point de vue economique. 

Enfin, d'autres essais ont egalement ete effectues mettant en 
oeuvre une technique consistant a faire croTtre du GaN ou du nitrure 
d'aluminium (AIN) sur un substrat support en silicium Si {1 1 1}, par HVPE, 
puis a retirer le substrat support par gravure chimique. Cette technique 
presente les memes inconvenients que ceux cites ci-dessus. 

Les points importants pour la realisation de substrats auto- 
portes sont d'une part, la capacite de realiser une epitaxie epaisse, c'est a 
dire de 100 microns au moins, tout en ayant une bonne qualite cristalline, et 
d'autre part, la separation aisee de cette couche epaisse, de son support 
d'epitaxie. 

L'invention a pour but de remedier aux inconvenients precites 
tout en respectant ces points importants. 
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A cet effet, ('invention concerne un procede de fabrication d'un 
substrat auto-porte en materiau semi-conducteur monocristallin. 

Ce procede est remarquable en ce qu'il comprend les etapes 

consistant a : 

5 - rapporter une couche mince de nucltation sur un support, en 

realisant entre les deux une interface de collage dtmontable, 

- faire croTtre par epitaxie, sur ladite couche mince de 
nucltation, une couche monocristalline du materiau destine a constituer 
ledit substrat, jusqu'a ce qu'elle atteigne une epaisseur suffisante pour etre 

10 auto-portee, tout en conservant le caractere demontable de I'interface de 
collage, 

les coefficients de dilatation thermique du materiau de la couche epaisse et 
du materiau du support etant choisis differents Tun de I'autre, avec une 
difference determinee en fonction de la temperature de croissance 

15 epitaxiale et d'une eventuelle application de contraintes mecaniques 
exterieures, de telle sorte que lors du refroidissement de I'ensemble, a partir 
de !a temperature de croissance epitaxiale, les contraintes engendrees par 
la dilatation thermique differentielle entre le materiau du support et celui de 
la couche epaisse, combinees le cas echeant avec ladite application de 

20 contraintes mecaniques exterieures, provoquent la separation de ladite 
couche de nucleation et ladite couche epaisse monocristalline, dudit 
support, au niveau de ladite interface de collage demontable. 

Le procede selon I'invention presente egalement les 
caracteristiques avantageuses suivantes, prises isolement ou en 

25 combinaison : 

- le depot de la couche epaisse par epitaxie est effectue au 
moins en partie par epitaxie en phase de vapeurs d'hydrure (HVPE) ; 

- on rapporte la couche mince de nucleation sur le support par 
collage direct par adhesion moleculaire, Tinterface de collage demontable 

30 etant constitute par la surface de contact entre ladite xouche mince de 
nucleation et ledit support ; 

- avant de rapporter la couche mince de nucleation sur ledit 
support, on depose sur au moins Fun des deux, une premiere couche 
intermediaire de collage, ('interface de collage demontable etant constitute 

35 par la surface de . contact entre d'une part ladite premiere couche 
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intermediate de collage et d'autre part la seconde couche intermediate de 
collage ou ladite couche mince de nucleation ou ledit support ; 

- au moins I'une des couches intermediaires de collage est 
une couche d'oxyde de silicium (Si0 2 ) ; 

- au moins I'une des couches intermediaires de collage est 
une couche de nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) ; 

- I'interface de collage est rendue demontable en effectuant un 
traitement d'augmentation de la rugosite d'au moins I'une des deux faces en 
contact au niveau de ladite interface de collage; 

- le traitement d'augmentation de la rugosite de surface est 
effectue par attaque chimique ; 

- I'interface de collage est rendue demontable en effectuant un 
traitement de diminution de I'hydrophilie d'au moins I'une des deux faces en 
contact au niveau de ladite interface de collage ; 

- I'interface de collage est rendue demontable par un 
traitement thermique selon un budget thermique visant a aj'uster I'energie de 
liaison entre les deux faces en contact au niveau de ladite interface de 
collage ; 

- le procede consiste avant I'etape de croissance par epitaxie 
de ladite couche epaisse, a faire croitre par epitaxie une couche fine sur 
ladite couche mince de nucleation ; 

- ladite couche fine est realisee par epitaxie en phase vapeur 
d'organo-metalliques (MOCVD) ou par epitaxie par jet moleculaire (MBE) ; 

- les contraintes mecaniques exterieures sont choisies parmi 
I'application d'un jet de fluide, I'utilisation d'une lame ou d'une guillotine ; 

- le procede comprend I'etape d'elimination supplemental de 
la couche de nucleation restee solidaire de la couche epaisse destinee a 
constituer le substrat auto-porte ; 

- avant de rapporter la couche mince de nucleation sur ledit 
support, la couche de nucleation est formee par implantation d'especes 
atomiques a I'interieur d'un substrat source, au voisinage d'une profondeur 
determinee, de facon a definir a cette profondeur, une zone de fragilisation , 
separant ladite couche de nucleation, du reste du substrat source ; 

- le materiau monocristallin constituant ledit substrat auto-porte 
5 est un materiau a large bande interdite ; 
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- Ie materiau a large bande interdite est du nitrure de gallium 

(GaN) ; 

- Ie materiau a large bande interdite est du nitrure d'aluminium 

(AIN); 

5 - Ie support est monocristallin ou polycristallin et est choisi 

parmi Ie carbure de silicium, Ie silicium, Ie saphir, Ie nitrure de gallium ou Ie 
nitrure d'aluminium ; 

- la couche mince de nucleation est realisee dans un materiau 
monocristallin, choisi parmi Ie nitrure de gallium, Ie silicium, Ie carbure de 

10 silicium, Ie saphir, Ie diamant ou Ie nitrure d'aluminium ; 

- la couche epaisse est realisee en diamant et la couche de 
nucleation en diamant, en silicium ou en carbure de silicium. 

D'autres aspects, buts et avantages de ('invention apparaTtront 
a la lecture de la description detaillee qui suit. Cette description sera mieux 
15 comprise a I'aide des references aux dessins joints dans lesquels : 

- les figures 1 a 6 sont des schemas illustrant differentes 
series d'etapes successives du procede selon ('invention et leurs variantes. 

Sur ces figures, on notera que les differentes couches ne sont 
pas representees a leur echelle reelle, notamment en ce qui conceme leur 
20' epaisseur. 

Le procede dans son ensemble va tout d'abord etre decrit 

brievement. 

Ce procede consiste : 

- a coller une couche germe ou « couche de nucleation » sur 
25 un support mecanique, par I'intermediaire d'une interface de collage 

demontable, puis, 

- a faire croTtre par epitaxie sur cette couche de nucleation, 
une couche epaisse du materiau constituant le substrat que Ton souhaite 
obtenir, en formant ainsi un empilement de couches, et enfin, 

30 - a separer ladite couche epaisse et ladite couche. de 

nucleation, du support mecanique, au niveau de ladite interface de collage 
demontable, notamment en faisant intervenir des contraintes thermiques 
liees & l'6cart des coefficients de dilatation thermique des differentes 
couches constituant cet empilement et eventuellement des contraintes 
35 rnecaniques. 

Le procede va maintenant etre decrit plus en detail. 
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La figure 1 illustre une premiere variante cTobtention de la 
couche de nucltation. 

Le procede selon I'invention a pour but de fabriquer des 
substrats auto-portes en materiau semi-conducteur monocristallin, 
5 notamment en materiau a large bande interdite, et en particulier parmi ceux- 
ci, des substrats en nitrure de gallium (GaN) ou en nitrure d'aluminium 
(AIN), voire meme sous certaines conditions en diamant. 

Pour preparer la couche de nucleation, oh choisi un substrat 
source 1 dont la nature et les parametres de maille permettront la 
10 croissance ulterieure par epitaxie de la couche epaisse constituant le futur 
substrat auto-porte. 

En consequence, on peut choisir de fagon particulierement 
approprie comme substrat source 1 un materiau monocristallin parmi 
le nitrure de gallium (GaN), !e silicium (Si) ; le carbure de silicium (SiC), le 
15 saphir, le diamant ou le nitrure d'aluminium (AIN). 

On notera que lorsque le substrat auto-porte est en diamant, la 
couche de nucleation sera preferentiellement egalement en diamant, en 
silicium ou en carbure de silicium. 

On effectue sur i'une des faces planes de ce substrat 1 , dite 
20 "face avant" 2, une operation d'implantation d'especes atomiques 3. 

Par implantation d'especes atomiques, on entend tout 
bombardement d'especes atomiques, moleculaires ou ioniques, susceptible 
d'introduire ces especes dans un materiau, avec un maximum de 
concentration de ces especes dans ce materiau, ce maximum etant situe a 
25 une profondeur determinee par rapport a la surface bombardee 2. Les 
especes atomiques moleculaires ou ioniques sont introduces dans le 
materiau avec une energie egalement distribute autour d f un maximum. 

L'implantation des especes atomiques dans ledit substrat 
source 1 peut etre reaiisee par exemple grace a un impianteur par faisceau 
30 d'ions ou un impianteur par immersion dans un plasma. 

De preference, cette implantation est reaiisee par 
bombardement ionique. De preference, Tespece ionique implantee est de 
I'hydrogene. D'autres especes ioniques peuvent avantageusement etre 
utilisees seules ou en combinaison avec I'hydrogene, telles les gaz rare 
35 (rhelium par exemple). 
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Cette implantation a pour effet de crSer dans le volume du 
substrat source 1 et a une profondeur moyenne de penetration des ions, 
une zone de fragilisation 4, separant ledit substrat 1 en deux parties. 

Ce precede est connu sous la marque deposSe « Smart-cut ». 
5 Un des modes de realisation de ce procede est divulgue dans le document 
FR 2 681 472 auquel on pourra se referer. 

La zone de fragilisation 4 ainsi formee delimite une couche 5 
correspondant a la partie superieure du substrat 1 et s'etendant de la face 
. bombardee 2 jusqu'& ladite zone de fragilisation 4 et une partie inferieure 
10 correspondant au reste du substrat source 1. Cette couche 5 constituera 
ulterieurement la couche de nucleation. 

A titre d'exemple, I'energie d'implantation que Ton peut obtenir 
avec des equipements couramment utilises en micro-electronique est telle 
que Tepaisseur maximale de la couche de nucleation 5 est de Tordre de 
15 0,5 pm a 1,5 pm. Avec des implanteurs plus puissants, on pourrait 
eventuellement obtenir une couche 5 d'une epaisseur superieure. 

Les figures 2A et 2B illustrent une variante d'obtention de la 
couche de nucleation. 

Le substrat source 1 utilise est identique a celui decrit 
20 precedemment. 

On effectue sur sa face avant 2\ un traitement 6, dit de 
« porosification ». A titre d'exemple, on peut se referer au document 
. EP 0 849 788 qui decrit un tel procede. 

On procede ensuite, sur cette face avant 2\ a la croissance 
25 epitaxiale d'une couche supplementaire 5' d'un materiau de preference 
identique a celui du substrat source 1. 

Le traitement de « porosification » permet ainsi de former une 
couche ou zone fragilisee 4\ enterree entre le substrat source 1 et ladite 
couche 5\ cette derniere constituant la future couche de nucleation. 
30 Les figures 3A a 3C illustrent le report de la couche de 

nucleation 5 sur un support 7. Sur ces figures, ainsi que sur les figures 4 a 
6, et a des fins de simplification, on a represents uniquement la couche de 
nucleation portant la reference 5, e'est a dire celle obtenue par le procede 
represents sur la figure 1. Toutefois, it est bien sur evident qu'il pourrait 
35 s'agir de la couche referencee 5\ obtenue par le procede de porosification 



BNSDOClD:<FR . 283509SA1 \ > 



2835096 

9 



decrit conjointement avec les figures 2A et 2B ou par tout autre procede 
similaire. 

Dans une premiere variante de realisation illustree sur ia figure 
3B, le collage entre la couche de nucleation 5 et le support 7 est effectue 
5 par adhesion moleculaire. Ces techniques de collage sont connues de 
rhomme du metier et sont decrites par exemple dans I'ouvrage de Gosele, 
« Semiconductor wafer bonding » Sciences and technology, Q.Y. Tong, U. 
Gosele, Wiley Interscience publication. 

Dans une deuxieme variante de realisation, illustree sur les 

10 figures 4A et 4B, le collage est effectue par application d'une premiere 
couche intermediaire de collage 8 sur la couche de nucleation 5 et d'une 
deuxieme couche intermediaire de collage 8' sur le support 7, puis collage 
de ces deux couches intermediates 8 et 8* I'une sur 1'autre, par adhesion 
moleculaire comme precite. 

15 Enfin, dans une troisieme variante de realisation non 

representee sur les figures, on applique une seule couche intermediaire de 
collage 8' sur le support 7 et on y colle ensuite par dessus la couche de 
nucleation 5 ou inversement on applique une seule couche intermediaire de 
collage 8 sur la couche de nucleation 5 et on y colle ensuite par dessus !e 

20 support 7. 

Ces couches de collage 8, 8' sont d'une epaisseur voisine de 
0,5 pm et sont avantageusement des couches d'oxyde, par exemple de 
Si02 ou de nitrure, par exemple de Si 3 N 4l deposees par depot chimique en 
phase vapeur. II est egalement possible d'intercaler une couche d'oxyde et 
25 une couche de nitrure entre le support 7 et la couche 5. 

Le support 7 et la couche de nucleation 5 sont assembles par 
une interface de collage referencee 9. 

Par I'expression « interface de collage », on designe la surface 
de contact entre deux couches en regard, assemblies Tune a I'autre par 
30 collage. 

Suivant les differents cas precites, il peut s'agir soit de la 
surface de contact entre la face avant 2 de la couche de nucleation 5 et la 
face avant 70 du support 7, (voir figures 3A et 3B), soit de la surface de 
contact entre les faces avant 80, 80 f respectives des deux couches 
35 intermediaires de collage 8 et 8' (voir figures 4A et 4B). 
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Enfin, lorsqu'une seule couche intermediate de collage est 
appliquee entre la couche de nucleation 5 et le support 7, I'interface de 
collage 9 est alors la surface de contact entre cette couche intermediaire et 
suivant le cas, la face avant 2 de la couche de nucleation 5 ou la face avant 
5 70 du support 7 qui a ete collee sur cette couche intermediaire. 

Selon une caracteristique importante de ['invention, cette 
interface de collage 9 est demontable. 

Le terme « demontable » signifie que Ton a maTtris§ (c'est a 
dire ajuste) les energies de liaison entre les surfaces collees Tune & I'autre, 
10 c'est a dire situees en regard I'une de I'autre, de sorte que la separation 
s'effectue rigoureusement dans le plan de cette interface de collage et non 
de fagon irreguliere le long d'une ligne de fracture qui s'etendrait tantot dans 
I'une des faces en regard, tantot dans la face opposee, tantot entre les 
deux. En d'autres termes, le caractere « demontable » de I'interface de 
15 collage signifie que Ton parvient a confiner la separation precisement au 
niveau de cette interface. 

Dans les precedes normaux de realisation d'un empiiement de 
couches collees les unes sur les autres, les preparations de surface des 
faces en contact sont destinees a fournir de fortes energies de collage. 
20 A titre d'exemple, dans le cas d'un collage Si0 2 /Si0 2 obtenu 

par une preparation normale, I'energie de collage ou de liaison entre les 
deux couches de Si0 2 est voisine de 100 mJ/m 2 a temperature ambiante et 
peut atteindre 500 mJ/m 2 , voire 1 a 2 J/m 2 apres divers traitements de recuit 
entre 400 et 1100°C dans le cas de la fabrication d'un substrat SOI. 
25 (C. Maleviile et a!., Semiconductor wafer bonding, Science Technology and 
Application IV, PV 97-36, 46 The Electrochemical Society Proceeding 
Series, Permington, NJ (1998)). 

Au contraire, dans I'invention, les energies de collage ou de 
liaison entre les deux couches situees de part et d'autre de Tinterface de 
30 collage demontable devront etre inferieures a celles utilisees normalement, 
de fagon a autoriser ulterieurement la separation de ces couches. 

Divers precedes de formation d'une interface de collage dite 
« demontable » vont maintenant etre decrits. 

Un premier procSde consiste a augmenter la rugosite d'au 
35 moins Tune des deux faces mises en contact. Cette augmentation de la 
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rugosite peut etre effectuee localement par un traitement par attaque 
chimique, par exemple avec de I'acide fluorhydrique (HF). 

L'article de O. RAYSSAC et al. « Proceedings of the 2 nd 
International Conference on Materials for Microelectronics », IOM 
5 Communications, p.183, 1998, a montre qu'il etait possible d'augmenter la 
rugosite d'une couche d'oxyde de silicium par un traitement a I'acide 
fluorhydrique. Ainsi, le collage de deux couches de Si0 2 presentant 
chacune des rugosites de 0,625 nm RMS pour les surfaces en regard 
aboutit a une energie de collage voisine de 500 mJ/m 2 , meme apres un 
10 recuit a 1 100°C, ce qui est largement inferieur aux valeurs normalement 
obtenues. 

Un deuxieme precede consiste a diminuer I'hydrophilie des 
surfaces a mettre en contact, avant le collage proprement dit. par nettoyage 
chimique, par exemple selon les precedes decrits dans I'article de 
15 C. Maleville et al., Semiconductor wafer bonding, Science Technology and 
Application IV, PV 97-36, 46 The Electrochemical Society Proceeding 
Series, Permington, NJ (1998). 

Un troisieme precede d'obtention d'une interface de collage 
demontable consiste a diminuer le budget thermique normalement suffisant 
20 pour aboutir aux energies de liaison couramment obtenues par un collage 
standard. Le budget thermique correspond a la temperature d'un traitement 
thermique multiplie par la duree de ce traitement. 

Enfin, on notera qu'il est possible d'utiliser deux des trois 
precedes precites ou les trois en combinaison. 
25 Er > ce qui concerne le support 7, celui-ci a principalement un 

role de support mecanique. II est choisi avantageusement parmi le carbure 
de silicium, le silicium, le saphir, le nitrure de gallium ou le nitrure 
d'aluminium. 

On precede ensuite a la separation de la couche de nucleation 
30 5 du reste du substrat source 1, le long de la zone de fragilisation 4, (voir 
figure 3B et 3C ou 4B et 4C). La surface libre superieure de cette couche de 
nucleation 5 porte la reference numerique 50. 

Pour que la separation s'effectue le long de cette zone de 
fragilisation 4 et non le long de I'interface de collage 9, il est necessaire que 
35 ladite zone de fragilisation 4 presente une tenue mecanique inferieure a 
celle de lad ite interface de collage 9. 
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Dans le cas ou la zone de fragilisation 4 est form£e par 
implantation d'hydrogene, cette separation est effectuee soit uniquement 
sous Faction de rapport d'un budget thermique approprie, par chauffage de 
rempilement de couches form6 a une temperature suffisante pour 
5 provoquer la separation (typiquement 500°C pour du silicium et 900°C pour 
: du carbure de silicium), soit par application de contraintes mecaniques 
exterieures, avec ou sans apport conjoint d'un budget thermique. 

On notera que le budget thermique applique doit toutefois etre 
limite de fagbn a conserver le caractere demontable de Tinterface de 
10 collage 9. 

L'application d'une contrainte mecanique peut consister a 
exercer une flexion et/ou une traction sur la partie arriere du substrat source 
1 ou a introduire au niveau de la zone de fragilisation 4, une lame ou un jet 
de fluide (liquide ou gazeux) par exemple. II peut egalement s'agir de 
15 l'application de forces de cisaillement ou d'ultrasons. 

Les contraintes mecaniques exterieures peuvent egalement 
avoir pour origine, une energie electrique (application d'un champ 
electrostatique ou electromagnetique). 

Enfin, ces contraintes mecaniques peuvent egalement avoir 
20 pour origine une energie thermique derivant de Tapplication d'un champ 
electromagnetique, d'un faisceau d'electrons, d'un chauffage 
thermoelectrique, d'un fluide cryogenique, d'un liquide super-refroidi, etc. 

Apres cette separation le long de la zone de fragilisation 4, on 
obtient un empilement constitue du support mecanique 7 et de la couche de . 
25 nucleation 5 entre lesquels est eventuellement intercale une (ou plusieurs) 
couche(s) intermediaire(s) de collage 8, 8\ (voir figures 3C ou 4C). 

On peut realiser une operation de finition de la surface libre 
superieure 50 de la couche de nucleation 5 pour ameliorer la compatibility 
de cette surface avec la croissance epitaxiale ulterieure. Cette operation de 
30 finition peut etre effectuee par polissage, gravure ou traitement thermique et 
dans ce dernier cas, on veillera & ce que cet apport de budget thermique 
supplementaire ne detruise pas le caractere demontable de Tinterface de 
collage 9. 

D'autres techniques d'obtention de la couche de nucleation 5 
35 sur le support 7 sopt bien connues de I'homme de metier et peuvent 
egalement etre utilisees. 
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On citera par exemple, une technique derivee de celle 
permettant d'obtenir des substrats du type connu de Thomme du metier 
sous I'acronyme « BESOI », de 1'expression anglo-saxonne « Bond and 
Etch Back Silicon on Insulator » ou encore « BSOI », de 1'expression anglo- 
saxonne « Bonded SOI ». 

Ces techniques consistent a coller directement le substrat 
source 1 sur le support 7, puis a proceder a 1'enlevement physique de 
I'arriere de ce substrat source, soit par des techniques de poiissage, soit par 
des techniques de gravure chimique, jusqu'a obtenir une couche 5 de 
I'epaisseur desiree. 

Comme illustre sur les figures 5A et 6A, on depose alors sur la 
face libre superieure 50 de la couche de nucleation 5, une couche epaisse 
10 du substrat monocristailin que Ton souhaite obtenir. On obtient alors un 
empilement reference 11. 

De fa?on avantageuse, ce depot de couche epaisse 10 est 
realise par epitaxie, et au moins en partie par epitaxie en phase de vapeurs 
d'hydrure (connue de i'homme du metier sous Tacronyme HVPE de 
I'expression anglo-saxonne "Hydride Vapor Phase Epitaxy"). 

Ce depot est effectu6 a une temperature comprise entre 1000 
et 1100°C, de preference 1050°C. On veillera a maintenir cette temperature 
dans une gamme de valeurs permettant de conserver le caractere 
demontable de Tinterface de collage 9. 

Ce depot est poursuivi jusqu'a atteindre une epaisseur 
suffisante pour que la couche 10 soit ulterieurement auto-portee, lorsqu'elle 
sera separee du support 7. 

La fa?on de realiser une telle epitaxie, les parametres et les 
orientations respectives de la couche de nucleation et de la couche epaisse 
sont connues de Thomme du metier. 

Selon une variante de realisation de ['invention illustree 
uniquement sur les figures 5A et 5B a des fins de simplification, il est 
egaiement possible de proceder avant le depot de ladite couche epaisse 10, 
a une etape de croissance par epitaxie d'une couche fine de nucleation 12, 
realisee dans le meme materiau que celui utilise ulterieurement pour la 
realisation de la couche epaisse 10 mais non necessairement identique a 
celui de la couche de nucleation 5. 
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Cette etape peut etre avantageuse pour ameliorer la qualite 
cristalline de la couche epaisse 10. 

Dans ce cas, et notamment pour le GaN, Tepitaxie de cette 
couche fine peut etre realisee par un depot chimique en phase vapeur 
5 d'organo-metallique (connue de rhomme du metier sous I'acronyme 
"MOCVD", de 1'expression anglo-saxonne "Metal Organic Chemical Vapor 
Deposition") ou par epitaxie par jet moleculaire (connue de I'homme du 
metier sous I'acronyme "MBE", de I'expression anglo-saxonne "Molecular 
Beam Epitaxy"). 

10 II est egalement possible d'utiliser des techniques de 

croissance laterale, connues de Thomme du metier sous I'acronyme 
« ELOG », de ('expression anglo-saxonne « Epitaxial Lateral Over 
Growth ». 

Selon une autre variante, le materiau utilise pour former la 
15 couche fine de nucleation 12 peut egalement etre different de celui utilise 
pour la couche epaisse 10 et pour la couche de nucleation 5. A titre 
d'exemple, on peut deposer une couche fine epitaxiee d'AIN sur une couche 
de nucleation en SiC, avant croissance d'une couche epaisse de GaN. Les 
techniques de formation de la couche fine epitaxiee sont identiques a celles 
20 precitees. 

Comme illustr6 sur les figures 5B et 6B, on procede ensuite a 
la separation du support 7 et de la couche intermediate de collage 8' si elle 
est presente, du reste de Tempilement constitue de la couche de nucleation 
5 et de la couche epaisse 10, et eventuellement de la couche de collage 8. 
25 Cette separation s'effectue le long de ['interface de collage 

demontable 9. 

Les coefficients de dilatation thermique sont des valeurs fixes 
pour un materiau donne. Toutefois, la dilatation du materiau et son energie 
elastique dependent de son epaisseur. Dans un empilement de couches, le 

30 comportement des differentes couches est dicte en premiere approximation 
par la ou les couche(s) les plus epaisses. Dans le cas present, la couche de 
nucleation 5 presente une epaisseur de quelques microns alors que la 
couche epaisse 10 est plutot voisine de 100 pm voire 200 pm et le support 
d'au moins 300 pm. En consequence, on tiendra compte en premiere 

35 approximation des valeurs des coefficients de dilatation thermique du 
support 7 et de la couche epaisse 10 pour prevoir le comportement de 
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separation de ces deux couches. Au second ordre, la presence et la nature 
de la ou des couches intermediaires de collage peuvent etre importantes 
pour la distribution des contraintes dans la structure consideree. 

En d'autres termes, si du fait de la nature des materiaux 
5 choisis pour le support 7 et la couche epaisse 10, I'ecart entre leurs 
coefficients de dilatation thermique est important, la separation s'effectuera 
alors naturellement, le long de ['interface de collage demontable 9, lorsque 
la temperature de rempilement 11 diminuera, apres I'epitaxie realisee entre 
1000 et 1100°C. Lors du retourde rempilement 11a temperature ambiante 

10 (enS/iron 20 a 25°C), voire meme a une temperature comprise entre la 
temperature d'epitaxie et la temperature ambiante, des contraintes 
apparaTtront a I'interieur dudit empilement, de sorte que la separation 
s'effectuera naturellement dans le plan de I'interface de collage demontable 
9 qui constitue une zone ou les forces de collage sont inferieures & la 

15 normale. 

Si au contraire I'ecart entre les coefficients de dilatation 
thermique du support 7 et de la couche epaisse 10 est faible, alors 
rempilement 11 precite sera mecaniquement plus stable eHa separation 
necessitera en outre I'application de contraintes mecaniques exterieures. 

20 Ces contraintes sont identiques a celles precitees pour la separation le long 
de la zone de fragilisation 4. 

Enfin, on procede a Telimination de la couche de nucleation 5 
(voir figures 5C et 6C), par exemple par polissage, par gravure ionique ou 
par attaque avec une solution chimique. Le choix de la technique employee 

25 est fonction de la nature du materiau de la couche 5. 

Ulterieurement, il est encore possible de realiser une etape de 
finition consistant a enlever quelques dizaines de microns de la partie de la 
couche epaisse 10 qui se trouvait en contact avec iadite couche de 
nucleation 5. On peut egalement recuperer le support 7 et le recycler. 

30 Quatre exemples de realisation du procede de invention vont 

maintenant etre decrits plus en detail. 

EXEMPLE 1 : Fabrication d'un substrat auto-porte en GaN 
a I'aide d'un empilement intermediaire comprenant un support en 
siiicium Si, deux couches intermediaires de collage Si0 2 /Si02 et une 

35 couche de nucleation en GaN monocristallin. 
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Une couche de nucleation 5 en nitrure de gallium 
monocristallin (GaN) est formie dans un substrat source 1 de GaN massif 
par implantation d'ions. Cette couche de nucleation 5 est coltee sur un 
support mecanique 7 en silicium par deux couches intermediaires de 
5 collage 8, 8' de Si02 collees ensemble le long d'une interface de collage 9. 

Avant d'etre assemblies Tune avec Pautre, les deux couches 
intermediaires 8 et 8' subissent une planarisation mecano-chimique et un 
traitement de surface visant & augmenter la rugosite (traitement a Pacide 
fluorhydrique HF ou avec une solution de nettoyage chimique, connue de 
10 Thomme du metier sous Pappellation "SC1" et composee principalement 
d'ammoniaque diluee et d'eau oxygenee H 2 0 2 ) des surfaces en regard 80, 
80\ 

On separe alors la couche de nucleation 5 du reste du substrat 
1, le long de la zone de fragilisation 4 a Paide d'un traitement thermique 
15 realise a 90Q°C. 

Un traitement thermique de stabilisation de Pinterface de 
collage 9 est realise a 950°C pendant 2 heures, c T est a dire a une 
temperature moins elevee que pour les collages de ce type couramment 
utilises. L'interface de collage 9 est done demontable. 
20 On procede alors 3 une etape de finition de la surface libre 50 

de la couche de nucleation 5. 

On procede ensuite a la croissance rapide d'une couche 10 de 
GaN par HVPE a 1050°C. A cette temperature, Pinterface de collage 9 est 
legerement renforcee mais presente toutefois des forces de collage 
25 largement inferieures aux energies de collage standard (e'est-a-dire environ 
1 a 2 J/m 2 ). 

Lorsque le GaN atteint une epaisseur de 200 pm, e'est a dire 
une epaisseur suffisante pour etre ulterieurement auto-porte, on cesse le 
depot et Pempilement de couches obtenu est ramene a temperature 
30 ambiante. 

Le support 7 en silicium dont Pepaisseur est superieure a 
300 pm est choisi pour avoir un coefficient de dilatation thermique de 
2,5.10" 6 /K f tandis que celui de la couche epaisse 10 de GaN epitaxiee est 
voisinde5,6.10' 6 /K. 

35 En consequence, la tenue mecanique de Pempilement ainsi 

forme est faible et la separation le long de Pinterface de collage 9 s'effectue 
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spontanement lorsque ia temperature de rempilement qui avait atteint 
1 050°C pendant I'epitaxie diminue. 

On procede ensuite a ('elimination des couches de Si0 2 , de la 
couche de nucleation 5 en GaN, voire meme de quelques micrometres de la 
5 couche de GaN epaisse 10 par polissage de finition pour lui donner les 
caracteristiques d'une plaquette. 

EXEMPLE 2 : Fabrication d'un substrat auto-porte en AIN 
a I'aide d'un empilement intermediaire comprenant un support en 
silicium Si, des couches intermediates de collage Si0 2 /SiO 2 et une 
10 couche de nucleation en AIN monocristallin. 

On procede de fa?on identique a ce qui a ete decrit pour 
I'exemple 1, si ce n'est que I'on remplace le nitrure de gallium par du nitrure 
d'aluminium (AIN) et que les differentes couches d'AIN presentent un 
coefficient de dilatation thermique voisin de 4,15.10~ 16 /K, tandis que ie 
15 coefficient de dilatation thermique du silicium formant support est de 
2,5.10- 6 /K. 

La separation s'effectue egalement naturellement par 
abaissement de la temperature de rempilement. 

EXEMPLE 3 : Fabrication d'un substrat auto-porte en GaN 
20 a Taide d'un empilement intermediaire comprenant un support en 
silicium, une seule couche intermediaire de collage en Si0 2 et une 
couche de nucleation en silicium Si {111}. 

Une couche de nucleation 5 en silicium Si {111} est formee 
dans un substrat source 1 de meme nature par implantation d'ions. Cette 
25 couche de nucleation 5 est collee sur un support mecanique 7 en silicium 
par une couche intermediaire de collage 8 de Si0 2 obtenue par oxydation 
thermique de la surface superieure du substrat source 1. L'interface de 
collage 9 est situee entre la face superieure 80 de la couche de Si0 2 et la 
face avant 2 de la couche de nucleation 5. 
30 Cette interface de collage 9 est traitee comme dans Texemple 

1 de fagon a etre demontable. 

On separe alors la couche de nucleation 5 du reste du substrat 
1 , le long de la zone de fragilisation 4. 

On procede alors a une etape de finition de la surface libre 50 
35 de la couche de nucleation 5. 
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On procede ensuite a la croissance rapide d'une couche 10 de 
GaN par HVPE a 1050°C. A cette temperature, I'interface de collage 9 est 
legerement renforcee mais presente toutefois des forces de collage 
inferieures & la normale. 
5 Lorsque le GaN atteint une epaisseur de 200 (jm, c'est a dire 

une epaisseur suffisante pour etre ulterieurement auto-porte, on cesse le 
depot et rempilement de couches obtenu est ramene a temperature 
ambiante. 

Le support 7 en silicium dont I'epaisseur est superieure & 300 
10 pm est choisi pour avoir un coefficient de dilatation thermique de 2,5.1 0" 6 /K 
tandis que celui de la couche epaisse 10 de GaN epitaxiee est voisin de 
5,6.1 0" 6 /K. 

En consequence, la tenue mecanique de rempilement ainsi 
form£ est faible et la separation le long de I'interface de collage 9 s'effectue 
15 spontanement lorsque la temperature de rempilement qui avait atteint 
1050°C pendant I'epitaxie diminue. 

On procede ensuite a I'elimination de la couche de nucleation 
5 en Si {1 1 1 }, comme decrit dans I'exemple 1 . 

EXEMPLE 4 : Fabrication cfun substrat auto-porte en GaN 
20- a I'aide d'un empilement intermediaire comprenant un support en 
silicium, deux couches intermediaires de collage Si0 2 /Si0 2> une 
couche de nucleation en SiC monocristaliin, et une couche 
supplementaire d'epitaxie fine de GaN monocristaliin. 

Une couche de nucleation 5 en carbure de silicium 
25 monocristaliin (SiC) est formee dans un substrat source 1 de SiC massif par 
implantation d'ions. Cette couche de nucleation 5 est collee sur un support 
mecanique 7 en silicium par deux couches intermediaires de collage 8, 8' 
de Si0 2l collees ensemble le long d'une interface de collage 9. 

Cette interface de collage 9 est traitee comme dans Texemple 
30 1 de fagon a etre demontable et la couche de nucleation 5 est separee du 
reste du substrat 1 . 

On procede alors a une etape de finition de la surface libre 50 
de la couche de nucleation 5. 

On procede alors au depot d'une couche fine 12 de GaN d'une 
35 epaisseur inferieure a 3 ou 4 pm par croissance epitaxiale par MOCVD. Ce 
depot est effectue soit de maniere homogene sur toute la surface de la 
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couche de nucleation, soit de maniere localisee pour rechercher les effets 
de croissance laterale (ELOG). Puis, on laisse refroidir I'empilement de 
couche ainsi forme jusqu'a ce qu'il atteigne la temperature ambiante 
(environ 20°C) 

On procede ensuite a la croissance rapide d'une couche 10 de 
GaN par HVPE a 1050°C. A cette temperature, I'interface de collage 9 est 
legerement renforcee mais presente foutefois des forces de collage 
inferieures a la normale (environ 2 J/m 2 ). 

Lorsque le GaN atteint une epaisseur de 200 urn, c'est a dire 
une epaisseur suffisante pour etre ulterieurement auto-porte, on cesse le 
depot et rempilement de couches obtenu est ramene a temperature 
ambiante. 

Le support 7 en silicium dont I'epaisseur est voisine de 300 a 
400 urn est choisi pour avoir un coefficient de dilatation thermique voisin de 
2,5.10" 6 /K, c'est-a-dire different de celui de la couche epaisse 10 de GaN 
epitaxiee, qui est de ford re de 5,6.10 _6 /K. 

En consequence, la tenue mecanique de I'empilement ainsi 
forme est faible et la separation le long de I'interface de collage 9 s'effectue 
spontanement lors du refroidissement. 

On procede ensuite au traitement de finition expose dans 

I'exemple 1 . 

EXEMPLE 5 : Fabrication d'un substrat auto-porte en 
diamant, a I'aide d'un empilement intermediate comprenant un 
support en silicium, deux couches intermediaires de collage Si0 2 /Si0 2 
25 et une couche de nucleation en diamant. 

Une couche de nucleation 5 en diamant est formee dans un 
substrat source 1 de diamant monocristallin de tres haute qualite cristalline 
par implantation d'ions. Cette couche de nucleation 5 est collee sur un 
support mecanique 7 en silicium par deux couches intermediaires de 
30 collage 8 en Si0 2 . 

L'interface de collage 9 est situee entre les deux faces 80,80' 
des couches de Si0 2 . Elle est traitee comme dans I'exemple 1 de faco'n a . 
etre demontable. 

On separe alors la couche de nucleation 5 du reste du substrat 
'.■ 1 « le lon 9 de [a zone de fragilisation 4 puis Ton procede a une etape de 
finition de sa surface libre 50. 
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On procede ensuite & la croissance rapide d'une couche 10 de 
diamant par depot CVD (de Texpression anglo-saxonne "Chemical Vapor 
Deposition"), entre 800 et 1000°C. A cette temperature, ('interface de 
collage 9 est legerement renforcee mais presente toutefois des forces de 
5 collage inferieures a la norrnale. 

Lorsque le diamant atteint une epaisseur de 200 pm, c'est a 
dire une epaisseur suffisante pour etre ulterieurement auto-porte, on cesse 
le depot et I'empilement de couches obtenu est ramene a temperature 
ambiante. 

10 Le support 7 en silicium dont I'epaisseur est superieure a 300 

pm est choisi pour avoir un coefficient de dilatation thermique de 2,5.1 0" 6 /K 
tandis que celui de la couche epaisse 10 de diamant epitaxiee est voisin de 
1.10" 6 /K. 

En consequence, la tenue mecanique de Tempilement ainsi 
15 forme est relativement forte et la separation le long de Tinterface de collage 
9 ne s'effectue pas uniquement spontanement lorsque la temperature de 
Tempilement qui avait atteint 800 a 1 000°C pendant Tepitaxie diminue. II 
est necessaire d'amorcer la separation par I'emploi d'une guillotine. 

On procede ensuite & Telimination de la couche de nucleation 
20 5 en diamant, comme decrit dans Texemple 1 . 



BNSDOC1D: <FR • 2835096A1 \ > 



2835096 



10 



15 



20 



21 



REVENDICATIONS 



1. Procede de fabrication d'un substrat auto-porte (10) en 
materiau semi-conducteur monocristallin; caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes consistant a : 

- rapporter une couche mince de nucleation (5,5') sur un 
support (7), en realisant entre les deux une interface de collage demontable 

-faire croitre par epitaxie, sur ladite couche mince de 
nucleation (5,5'), une couche monocristalline (10) du materiau destine a 
constituer (edit substrat, jusqu'a ce qu'elle atteigne une epaisseur suffisante 
pour etre auto-portee et tout en conservant le caractere demontable de 
I'interface de collage (9), 

les coefficients de dilatation thermique du materiau de la couche epaisse 
(10) et du materiau du support (7) etant choisis differents Tun de I'autre 
avec une difference determinee en fonction de la temperature de croissance 
eprtaxiale et d'une eventuelle application de contraintes mecaniques 
exteneures, de telle sorte que lors du refroidissement de I'ensemble, a partir 
de la temperature de croissance epitaxiale, les contraintes engendrees par 
la dotation thermique differentielle entre le materiau du support (7) et celui 
de la couche epaisse (10), combinees le cas echeant avec ladite application 
de contraintes mecaniques exterieures, provoquent la separation de ladite 
couche de nucleation (5,5") et ladite couche epaisse monocristalline (10) 
dudit support (7), au niveau de ladite interface de collage demontable (9). 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
depot de la couche epaisse (10) par epitaxie est effectue au moins en partie 

25 par epitaxie en phase de vapeurs d'hydrure (HVPE). 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
I'on rapporte la couche mince de nucleation (5,5') sur le support (7) par 
collage direct par adhesion moleculaire, I'interface de collage demontable 
(9) etant constitute par la surface de contact entre ladite couche mince de 
nucleation (5,5') et iedit support (7). 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'avant de rapporter la couche mince de nucleation (5,5') sur Iedit support 
(7), on depose sur au moins Tun des deux, une premiere couche 
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intermediate de collage (8,8'), I'interface de collage demontable (9) etant 
constitute par la surface de contact entre d'une part ladite premiere couche 
intermediate de collage (8, 8 f ) et d'autre part la seconde couche 
intermediate de collage (8,8') ou ladite couche mince de nucleation (5,5*) 
5 ou ledit support (7). 

5. Precede selon la revendication 4, caracterise en ce qu'au 
moins Tune des couches intermediates de collage (8, 8') est une couche 
d'oxyde de silicium (Si0 2 ). 

6. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce qu'au 
10 moins Tune des couches intermediates de collage (8, 8') est une couche de 

nitrure de silicium (S13N4). 

7. Procede selon Tune des revendications 1, 3 ou 4, 
caracterise en ce que ('interface de collage (9) est rendue demontable en 
effectuant un traitement d'augmentation de la rugosite d'au moins Tune des 

15 deux faces (2, 80 ; 80\ 70) en contact au niveau de ladite interface de 
collage (9). 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
traitement d'augmentation de la rugosite de surface est effectue par attaque 
chimique. 

20 9. Procede selon la revendication 1, 3 ou 4, caracterise en ce 

que I'interface de collage (9) est rendue demontable en effectuant un 
traitement de diminution de I'hydrophilie d'au moins Tune des deux faces (2, 
80 ; 80\ 70) en contact au niveau de ladite interface de collage (9). 

10. Procede selon la revendication 1, 3 ou 4, caracterise en ce 
25 que Tinterface de collage (9) est rendue demontable par un traitement 

thermique selon un budget thermique visant & ajuster Tenergie de liaison 
entre les deux faces (2, 80 ; 80\ 70) en contact au niveau de ladite interface 
de collage (9). 

11. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
30 qu'il consiste avant I'etape de croissance par epitaxie de ladite couche 

epaisse (10), a faire croTtre par epitaxie une couche fine (12), sur ladite 
couche mince de nucleation (5,5'). 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que 
ladite couche fine (12) est realisee par epitaxie en phase vapeur d'organo- 

35 metalliques (MOCVD) ou par epitaxie par jet moleculaire (MBE). 



2835096 



1'3. Procede selon (a revendication 1, caracterise en ce que les 
contraintes mecaniques exterieures sont choisies parmi ('application d'un jet 
de fluide, rutilisation d'une lame ou d'une guillotine. 

14. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
5 qu'il comprend Petape d'elimination supplemental de la couche de 

nucleation (5,5') restee solidaire de la couche epaisse (10) destinee a 
constituer le substrat auto-porte. 

15. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'avant de rapporter la couche mince de nucleation (5,5') sur ledit support 

10 (7), ia couche de nucleation (5,5') est formee par implantation (3) d'especes 
atorniques a Tinterieur d'un substrat source (1), au voisinage d'une 
profondeur determinee, de fa<jon a definir a cette profondeur, une zone de 
fragilisation (4), separant ladite couche de nucleation (5,5') f du reste du 
substrat source (1). 

15 16. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 

materiau monocristallin constituant ledit substrat auto-porte (10) est un 

materiau a large bande interdite. 

17. Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que le 

materiau a large bande interdite est du nitrure de gallium (GaN). 
20 18. Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que le 

materiau a large bande interdite est du nitrure d'aluminium (AIN). 

19. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
support (7) est monocristallin ou polycristallin et est choisi parmi le carbure 
de silicium, le silicium, le saphir, le nitrure de gallium ou le nitrure 

25 d'aluminium. 

20. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
couche mince de nucleation (5,5') est realisee dans un materiau 
monocristallin, choisi parmi le nitrure de gallium, le silicium, le carbure de 
silicium, le saphir, le diamant ou le nitrure d'aluminium. 

30 21. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

couche epaisse (10) est realisee en diamant et la couche de nucleation (5, 
5') en diamant, en silicium ou en carbure de silicium. 
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